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IN"IRODUCCIO
Un dels desigs de I'ccologia es identificar
i'estructura en el temps dels sisternes ecologies
i utilitzar el coneixement que se ' n deriva per a la
prcdiccio . Conegut el mecanisme de canvi en un
sistema, a partir de la situacio actual podriern
deduir un futur proxim . Sernbla quc la capacitat
de predir podria ser una expressio del seny de la
hunianitat i fins es pensa que podria ser apte per
au(,inentar el benestar . Per aixo I'ecologia, i
sobre tot I ' ecologisme , son donats a la profecia,
no sempre lalaguera . Seguranrent la prediccic
ccologica ofercix encara mes dificultats que el
pronostic del temps que Para dema , o derna
passat, que no es tasca senzilla ni to massa exit.
En realitat son part i expressio del mateix pro-
blenia.
Fn aqucsta cmnunicacio ens proposo usar el
tema Lie la prcdiccio, que per ell mateix ara no
otereix, com he dit, gran coca, coin a excusa per
examinar breunrent quatre temps que en son
previs: I ) La combinacioconstant de la successio
ccologica, com it proces autoorganitzador, amb
retorns de caracter catastrofic (Iuc segueixen a
repetides pcrtorbacions imprevistes. 2) La
validesa general d ' aquesta antinontia, i com es
reflecteix en 1'experiment imaginari del « gat de
SchrOdingen>. 3) La importancia dc mecanismes
o artefactes quc combinen o amplifiquen les
pcrtorbacions , constructs pels propis sisternes en
cvolucio o en succcssio . 4) En els canvis que se
suposen ciclics i regulars, la tornada mai es com
1'anada presa en sentit invers.
La seleccio natural es un dels conceptes mes
basics i profunds cn biologia ; explica la
composicio per especies de les comunitats
naturals, i ens dona el mecanisme que empeny i
guia I'evolucio dc les especies . Juntament amb
el mecanisme de copia i transmissio d'in-
formacio, que ha estat identificat per la biologia
molecular , la seleccio natural esdeve un
component essencial en qualsevol visio racional
del mon viu. Estableix una distincio clara, quc
pot ser paradigmatica , entre la naturalesa inde-
terminada de Ia mutacio -i cl scu equivalent a
qualsevol nivell- i la seleccio natural. que
depen de les propictats dels organismes, i, en
general , de l'organitzacio mes amplia on el sis-
tema sotmes a la seleccio natural esta encaixat.
El canvi es, per tint. condicionat i, generalment,
fet mes lent per I'organitzacio pre-existent en el
mon.
Com a base del present comentari, la
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substancia del paragraf precedent es pot rees-
tructurar en forma de tres proposicions: 1) Els
sistemes vivents han tingut molt d'exit en recu-
perar, en forma d'informaci6 usable (amb un
problema substancial i insoluble de la seva me-
sura ), una part important de lit informaci6
equivalent a 1'entropia produida en el sistema i
entorn d'ell. 2) Els sistemes portadors
d'informaci6, si poden fer copies harates d'ells
mateixos, enteres o parcials, augmenten les seves
probabilitats d'exit. Aixi s'explica I'expansi6
de tota la classe de sistemes fets per subsistemes
reproduibles per ells mateixos (organismes) o
per algun agent extern (paraules, maquines, vi-
rus). 3) La selecci6 natural utilitza informaci(i
harata, que es reprodueix de manera poc costosa,
i per aquesta ra6 no sembla cara i no ho es.
Utilitza assenyadament una fiacci6 de les morts
que de totes maneres es produirien fatalmcnt i
que ja estan previstes.
Tractarem de resoldre alguns caps per Iligar
que deixen les aproximacions usuals, I (Iue
semblen penjar per fora en tots els desitjos de
copsar intel•ligiblement el nostre entorn. Molts
d'ells, per dissort, no s'acostumen it tenir en
compte en la major part de les consideracions
que es fan dels problemes ecologies. Entre ells hi
ha: I ) El contrast que existeix entre els canvis
mesquotidians , que son lents i autoorganitzatius,
i lit resposta a la pertorhaci6, que es mes sohtada
i sol consistiren unit simpli ticaci6 de I'estructura.
Aquests dos components del canvi venen it aser
corn Cl punt i el contrapunt de la dinitmica
ecologica.2)L'absenciageneral dereversihilitat
en els canvis dell sistemes complexos, que que-
da prou hen expressada en les matrius de les
probabilitats de transici6 entre els (liversos estats
diferenciats i que to Ies sever arrels en lit
terniodinamica. 3) Hi ha una certa regularitat
entire lit frequencia i la intensitat de les
pertorbacions, en el sentit (Iue les mes energiques
semblen oc6rrer amb menys frequencia. 4) Es
completament desencoratjador fer simulacions
sobre aquesta base, suposant que les per-
torbacions colpeixen it I'atzar, sense altra
regularitat que la dita. La predicci6 no semhla
possible. 5) Les distribucions en I'cspai
(especialment facils de copsar en ecosistemes
pelagics, de dinamica molt rapida it lit nostra
escala) permeten reconeixer Opus dc relacions
topologiques i d'asimetries que es repeteixen
arreu i que mereixen tin estudi acurat.
La presentaci6 i dehat es referira it la manera
de concehre i inodelar sistemes dininnics,
conipostos de suhsistemes reprodu'ihles i
immersos en una matriu tisica. Es una classe de
sistemes molt frequents i molt importants, i van
des d'organisntes i cervells it ecosistemes,
comprenent tambc els Ilenguatges, les maquines
en general i, especialment, les formades de parts
modulars, i sistemes de comunicaci6. La
naturalesa, molt vasta i prenys del terra, ha de
moure'ns it proccdir prudentment, ja que es
dificil de concehre eons una part d'un sistema, i
per cert amb totes les propietats de part
reproducible i facilment substituible, pugui pro-
duir una representaci6 sensible i raonablement
completa del sistema major del qual forma part.
Pero en el tempteig envers el coneixement de lit
naturalesa sembla probable que els primers
passos siguin relativament mes profitosos, corn
a consegiiencia d' una aplicacio del principi molt
general de renditnents decreixents. De manera
que podem comencar cl recorre"ut d'una seric
d'aproximacions recurrents au lb una certa
csperanga. El cervell es mes aviat un organ de
supervivencia que no pas de coneixement, enca-
ra que supervivencia i coneixement poden anar
associats. Amh taranna optionsta cal prcndre
algunes precaucions per compensar les mes
paleses fonts d'errors.
El problema particular i rues important en
ecologia que proposo pcr examen es lit falta
d'uniforinitat en els processos de canvi en el
temps, tal corn es percebcn als diversos nivells
de la vida, individus, especies i, principalment,
ecosistemes, tots ells sistemes que creixen i es
desenvolupen per ells inateixos. La mida i la
divisibilitat son caractcrs importants: lit rnida es
refereix it Ies dimensions it les quals es manifesta
el comportament unificat. Aquest es important
en els planetes, on lit rigidesa mecanica interfer-
cix amb forces mareals. Molt mes important es
lit unitat funcional en els objectes biologics. Les
superficies que limiten els objectes unificats o
rigids son un Iloc on els organismes es troben en
desequilibri en relaci6 a I'entorn. Es aqui on
s'aplica la termodinamica de sistemes fora
d'equilibri.
INDETERMINISME I ORGANITZACIO.
UN GAT MODELIC
Cadenes causals poden disparar-se per
esdeveniments microfisics que mai podrem
esbrinar del tot. Tingue certa celebritat un
experiment imaginat, nascut de les discussions
entre Bohr i Schrodinger i que aquest (1935)
comenta amb rues detail, fins al punt que se'I
coneix coin el «cas del gat de Schrodinger» .
Suposen un gat tancat en una capsa que conte
tambe un comptador Geiger i una font feble de
radioactivitat, aixi coin tin mecanisme complicat
que, si el comptador es dispara, mata el gat. La
questi6 que ('experiment -bastant estupid,
tanmateix- hauria de dilucidar es si el gat noes
pot suposar viu 0 mort, fins que alga obre la
capsa i comprova lit rcalitat d'allo que solament
era una sospita. Es a dir, lit confirmaci6 a pos-
teriori del que a priori era una probabilitat. Una
modalitat mes educativa del mateix experiment
podria imaginar Deu obrint la tapa de la seva
gran capsa negra, per comprovar si hi ha I'Uni-
vers o he res, o, Si ja sap que hi ha tin Univers,
obrir-la mes turd per veure si ]'home ja s'ha fet
miques o segueix Pent la viu-viu. La questi6 es
que Cl gat -o jo- portem una vida el curs de la
qual es pot predir fins a cert punt, i que acaba
d'una maneaa que sembla qualitativament
(-Iiferent dels esdeveniments aproximadament
previsiblcs en lit quotidianitat. Jo diria que el
hiolcg s' interesa rues pels Iligams construits per
la historia. tant lit maquina amplificadora mata-
"ats, coin, naturalment, el pobre gat, que per la
visi6 d'un deu jugant it daus it I'entrada de la
maquina, unit imatge que pot ser valida coin a
referencia it I'espectre de lee pertorbacions -
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que sempre es provisional i, si es vol, expressi6
d'una ignorancia-. Observador, gat, i maquina
de inatar cats son (som) artefactes histories. En
tot cas I' esdevenir en cis sisternes molt organitzats
se'ns presenta asimetric. i la historia del gat de
Schrodinger posa en valor el drama del desempar
davant del fat. Aquesta asi metric es de la mateixa
naturalesa que la que s'observa entre entitats
diverses en mida i en duraci6 de vida, es a dir, en
capacitat de manejar informaci6. Per no sortir
d'un esquema general, pensem en la relacio del
gat i el ratoli, del model ecologic que he anome-
nat de <Tom i Jerry>>.
Aquell experiment imagi nari -i tan real
ens fa pensar en la complexitat i la mida de les
maquines construcdes per posar de manifest
esdeveniments isolats a nivell de particules
elementals. Sense el gat, sense els grans
acceleradors, cambres de col•lisi6 i detectors,
els esdeveniments van a la seva i pot ser indiferent
dir si son determinate o indeterminats. El que es
important es la construcci6 de la maquina que
pot assimilar i eventualment amplificar els seus
efectes. en un sentit, diguem-ne, positiu -no-
saltres som organismes o maquines molt
complicats i hem de valorar-nos corn a tats. Les
consequencies d' Lin esdeveniment elemental, per
ell mateix sense qualitat, depenen de la naturalesa
de la maquina amplificadora. El mecanisme
d'amplificaci6 no es innocent, ha estat construct
per I'evoluci6 que ha afavorit descaradament
certes formes de traducci6, de la incertitud ele-
mental a una relativa definici6 macroscopica.
No es podria construir un mon solament amb
successor aleatoris, i prou. Inevitablement
s'acumula informacio -es la propietat rues
meravellosa del m6n, I'aspecte positiu de lit (lei
d'entropia -que permet construir I'organisme
o lit maquina, i fins el mon, que treballa amb
entrades que, per elementals, podem veure coin
indeterminades, si volem. L'important es cons-
truir organismes, maquines, que suporten i ma-
nipulen informacio, encara que, de fet, s6n
alimentats pets esdeveniments elementals que
no hi ha cap inconvenient en acceptar corn it
aleatoris.
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ASIMETRIES TEMPORALS EN
ECOI,)GIA. SOME IA MEMORIA
I DIFERENCIABILITAT DELS SISTEMES
Hi ha una asimetria evident entre creixement
i autoorganitzaci6 (anticipables des de I'interior
dels mateixos sisternes en desenvolupament) i la
inesperada caiguda en el buit. Aixo ens permet
una classificaci6 del canvi en els ecosistemes.
En un extrem, el canvi es controlat des de
('interior del propi sistema, i la tendencia gene-
ral es pot resurnir en termes d'autoorganitzacio,
o per seguir certes regles generals de successio
ecologica que s'ajusten it les predictions locals
de la termodinamica en referencia a sistemes
oberts i disipatius, fora d'equilibri. Tendeixen a
caure en estats que minimitzen el bescanvi
d'energia amb ('exterior, referida sernpre it la
massa (biomassa) o a Ia inforinaci6 acurnulada.
Aquest bescanvi d'energia guarda propor-
cionalitat amb ('augment d'entropia en el siste-
ma i periferia immediata. En tin altre extrem
tenim els esdeveniments que noes poden antici-
par des del nostre migrat sistema de referencia,
i que es poden considerar, des dell, coin si
fossin a I'atzar, tant per laseva intensitat corn pet
precis moment en clue es manifesten. En el cas
Ifrnit serien comparables a les desintegracions
dell atoms radiactius dintre Ia capsa on esta
tancat el gat de Schrodinger.
Quan volem representar el canvi en sisternes
complicats, com son els ecosisternes, pot ser
convenient fer-ho per una matriu que defineix
les probabilitats de transici6 entre cada parell
d'estats, dintre d'un Ilistat general -i segurament
incomplet- de tots els estats possibles del sis-
tema Clue considerern. Es clar que la delimitaci6
o definicio dels diferents estats es una aura
questi6 no pas senzilla, perm no forma part es-
sencial de la problematica debatuda en aques-
tes pagines. Un exemple n'es la rnatriu de Leslie
usada en demografia. Els individus pollen creixer
o seguir vivint, o morir. El que no poden fer es
continuar identics it ells mateixos, ni avan4ar
1'equivalent a dos o mes anys en el temps dun
any. Analogament, cap ecosistema pot conti-
nuar actiu mantenlnt exactanlent la mateixa
organitzacio, i una especie rarament es propagara
sense evolucionar. L'evolucio es tal, que la vida
no pot existir sense evolucionar. Aquest es on
terra amb una importancia que excedeix de molt
I'objectiu d'aquestes rattles.
Una altra matriu exemplar, usada en ecologia,
descriu les probabilitats de transici6 entre
diferents comunitats que es troben Iligades en un
proces de successio ecologica. Evidentment, es
tracta d'un continu immensament diversificat, i
ara farern abstracci6 dels problemes involucrats
en la definicio i classificacio de tipus de
comunitats, que, en tot cas, no son rues que una
aproximacio it la tasca d'ordenar un nombre
infinit de variants, sense que es manifesti la
tendencia, molt util it efectes de la classificacio,
que es troba it nivcll de les especies biolbgiques,
que les fa caure en tipus discontinus per diverses
raons, que tenon molt a veure amb la reproduccio
i la sexualitat.
L'asimetria general d'aquestes matrius es
relaciona conceptualment amb el fet que en un
sisterna material cap title ni cap tluctuaci6 es
fan amb simetria. El desplagament en un sentit
es pot anticipar mes o menys be, en funcio de
inecanismes determinables. i generalment se
I'associa amb la tendencia a esdevenir mes
complicit, mentre que el canvi de retorn es coin
la caiguda en un desconegut sense limits i
matematicament no es diferenciable.
Continuant aquest enfocament els sistemes
poden ser representats o projectats en un espai
ideal de fase , amb unes dimensions que
corresponen it descriptors escollits. Aixi, per
exemple.I'eutrofitzaciod'unllac,seguidad'una
eventual recuperacio, es pot representar en un
pla amb unes dimensions que representen,
respectivament, la carrega de fbsfor i la
concentracio tie clorofil•laen zona fbtica (Klein,
1988). La trajectoria es una baga i no Pas 1111a
lfnia senzilla, pcrque el canvi de tornada no
coincideix amb el d'anada. La recuperaci6 no es
I'inversde I'eutrotitzacio. D'aplicacionssimilars
ii 'hi ha moltes: Volurn d'aigua escolada i
materials dissolts en ella, despres d'una pluja o
en cinhassaments temporals ( Syvitski, Burrell i
Skei, 1986 ); flux i pH (Cresser i Edwards, 1987);
Icmperatura superficial d ' un Ilac i calor acuinu-
lada en Ia columna d'aigua per unitat de
superficie ; produccio i biomassa; intensitat
d'explotacio -o, alternativament. alimentaci6
forcada- i Ia relacio f entre produccio nova i
produccio reciclada; covariancia entre els factors
ines directes de produccio i Ia difusi6 turbulenta
en l'aigua ( Margalef, 1989 ); canvis estacionals
en Ics relacions entre nombrc d'especies i nom-
bres d'individus ( diversitat ); o en les relacions
entrc connectancia i diversitat.
L'us de relacions coin les esmentades per
cxtreure'n conclusions quantitatives , resulta
mes eloquent quan cis grafics comparen un
descriptor extensiu ( coin massa , biomassa,
nomhre d'individus ) amb un descriptor intcnsiu
o estructural (estratificacio, nombre d ' especies,
connec-tivitat , etc.). En termesgenerals, es
reconcixen fenbmens d'inercia o d'histeresi. Es
clar que les hagues o lla4ades principals poden
contenir - ne altres dc secundaries , i les voltes
successives , que corresponen a una cadena de
Iluctuacions , encara que puguin mantenir forma
i proporcions semblants, sovint es troben
rclativament corregudes o desplacades amb
referencia als valors dcls descriptors escollits.
L'cspai ( que ordinariaincnt sera una superficie)
limitat per la representacio de la trajectoria ideal
descrita pel sisterna es una mesura del treball
rcalitzat quan se segueix el cicle complet . Aquesta
propietat to implicacions practiqucs : En un pro-
ces de contaminacio i d'eventual millora ulte-
rior, la referida superficie limitada pot ser
propoci - onal al cost de I'operacio completa.
Ja que aquesta es Ia situaci6 general, una
descripci6 correcta hauria d'evitar I'us de
regressions estadistiques senzilles (y # f (x)) i fer
referencia cxplicita it Ia histbria (y = f (x, dx/dt).
Per exemple , una mateixa biomassa ( expressable
en Joules ) es pot relacionar amb diverses ener-
gies (expressades en Watts ), segons que els
processos ecologies accelerin o desaccelerin, o
he si les poblacions estan augmentant o dismi-
nuint. N'hi ha prou comparant els nostres
ecosisternes de priinavera i tardor. Tan sols les
entitats i sistemes no materials (coin els fotons)
oscil•len de manera perfecta i seguirien, en sentits
oposats, la mateixa ratlla en un diagrama coin cis
comentats. El tra4at de la linia que descriu els
canvis en poblacions reals o en ecosistemes
enters pot ser molt divers, separant-se poc d'una
recta idealment comuna. o mes correntment en
forma de corba tancada, o be coin un Hay obert,
que inclou un segment no diferenciahle, i fins i
tot no existent, que representa la caiguda al buit.
O la mort, si el grafic fa referencia it fa vida
individual, a proposit d'aquesta representacio
s'ha d'afegir que solament els turhel•laris poden
tornar enrere, disminuint considerablement la
seva mida, pert, aixi i tot, en cis mateixos
animals Ia comparaci6 entre la massa del teixit
nervi6s, enfront la biomassa total, mostra que
els trajectcs d'anada i de retorn mat son iguals.
Quart les corbes inclouen segments no di-
ferenciables, es interessant explorar les possibles
connexions amb el concepte de caos.
Si hom considers un sistema en la seva
extensiu en un espai heterogeni, coin es, per
exemple, el fitoplancton estudiat al Ilarg d'un
transecte, les formes de les bagues que descriuen
els canvis en les poblacions scmbla que hauran
de variard'un punt a un altre. Si els canvis fossin
regulars, potser podriern posar y = (x, dx/dy, dx/
dL), essent L una dimensio en I'espai real.
Probahlement sera aconsellable en molts casos
recurrer it I' us do nombres complcxos, inspirant-
nos en una aproximacio de Volohosnky ( 1985,
1986) a un problerna semblant. La introducci6
de nombres complcxos pot ser molt superior a
I'estadistica de consuetud, pel que fa referencia
a la dinamica dcls ecosistemes, i podria aportar
a una apreciaci6 mes realista de la noci6 de caos.
Les iniplicacions termodinamiques son
obvies i en un tempteig de descripcio com-
plementaria ho podriem associar amb I'ad-
quisicio-o Ia perdua, en el retorn-de diferents
menes de membria. En les poblacions,
I'autoorganitzaci6 es el creixernent individual, i
el retorn es la mort, que colpeix els individus a
I'atzar. En la successio ecologica, I'aspecte
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equivalent es ('asimetria de la matriu de les
probabilitats de transici6, basicament la di-
ferencia entre el creixement d'un hose i un foe o
una estassada que torna el sistema it la casella
initial. En I'evolucio, les cosec poden ser inenys
comparables, pero sempre hi ha una asimetria
fonamental entre la continuitat i I'extinci6, aixi
com una diferencia entre la preservaci6 de
caracteristiques arcaiques i l'adquisiciode noves,
corn els cladistes destaquen. El resultat historic
del proces evolutiu quedaria reflectit caracte-
risticament en l'asimetria que tenen els arhres
filetics. La mateixa asimetria apareix en la
diferencia entre macroevolucio (canvi rapid) i
micro-evoluci6 (fer temps en un floc), o entre
puntuacib i stasis, si aquesta manerad'expressar-
se es preferida.
POSSIBLF:S RF.GULARITATS
EN LES PFRTORBACIONS
Si el problema que ens proposem es la
prediccio, ens hem de basar en la tendencia it
l'autoorganitzaci6, que a nivell d'ecosistemes
podem retrobar en les tendencies de la successio
ecolbgica, vistes i interpretades de maneres molt
diverses, i fonamentalment en un augment de lit
complexitat i un descens del flux relatiu d' energia
(P/B). Mai no es pot anar massa enlla per causa
de les pertorhacions. Hi ha pertorhacions de
naturalesa molt diversa, el seu tret comu cs clue
podriem considerar-les imprevisibles des de
l'interior del sistema. El gat de Schr6dinger no
pot anticipar la desintegracio d'un atom de lit
substancia radioactiva. Es evident que si les
pertorhacions menudegen, coin en una tartera o
en un Hoe o part de mar sotmesa a repetits
processor de harreja vertical de 1'aigua, cl proces
d'autoorganitzaci6, la successi6 ecolugica en
aquest cas, no pot avan4ar gaire, i es tenen
comunitals properes a les initials, mes
generalitzades. En la regi6 atemperada, tant els
canvis estacionals coin el pas dell fronts
atmosferics son una font seguida de pertorha-
cions moderades, que mantenen sistemes no
massa complexos i sempre preparats it una
reconstrucci6 sempre productius.
Altrament, en flocs de clima calid i condicions
generals menys variables, cls ecosisternes arri-
hen a graus molt avancats de complexitat, amb
un excedent de producci6 negligible, corn en la
selva tropical htunida i en els haixos de corall.
Si Ies pertorhacions es quantifiquen i
caracteritzen per l'energia associada, horn arri-
ba a identificar una tenue regularitat. en el setit
que les pertorhacions rues encrgiques acostumen
it ser menys frequents que Ies considerem com a
pot encrgiques. Hi ha hagut un big bang unit,
repetides glaciations, i els canvis annals i diaris
es repeteixen amb major frequencia. En alguns
casos es pot pensar Clue la forma de I'espectre es
deu it que es tracta de pertorhacions semblants,
pero originades en punts distrihu'its unifor-
mement en un espai molt extcns, en tot 1'entorn,
i els seus efectes son inversament proporcionals
al quadrat de les respectives distancies. Hi ha
una altra possibilitat d'organitzaci6 en la
distribuci6 en ('espai dels impactes de Ies
pertorbacions, que es basa en mecanismes treats
pels propis ecosistemes. Per exemple, en la
interacci6 entre els grans rius que fan meandres
i lit vegetaci6 terrestre, alli on lit riba del riu
retrocedeix apareixen faixes paral•leles amb les
successives etapes de la successi6, mentre que
en el costat on el riu avan4a, talla simultaniament
i perpendicular una seric d'etapes diverses.
donant cos i realitat -tal Coin es VCU de l'aire o
de I'espai- it una matriu molt regular de
probabilitats de transici6.
Cap pertorbaci6 to una frequencia abso-
lutament regular, encara que sericm temptats de
creure-ho en relaci6 a alguns cicles cosmics
(dies, ant's). La desintegracio d'un col•lectiu
d'atoms radioactive es exemplar perque ens din
que la frequencia es mante, independentment de
la identitat de cada tin d'clls, i potser podriem
trobar it aquest nivell unit imatge del fet que lee
pertorbacions que incideixen sobre els eco-
sistemes i els fan tornar enrere, be clue conservin
certa frequencia global, tenon el moment d'inci-
dencia indeterminat, i es pot escaure rues aviat o
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mes lard, i aixb es molt important en el car de les
pertorbacions molt intenses de frrgiiencia molt
baixa. La persistencia dr la successio, la numiu
organitzativa de la naturalesa s'encara amb un
Univcrs que sembla totalment aleatori.
Suposem que rn una regio definide, o a tote
la Tara, es efectiu un determinat espectre de
pertorbacib, i accrptrm que el moment
d'inridencia do calla una de les pertorbacions es
indeterminat, conservant-se la frequencia total.
Ara fcm simulations per veure la probabilitat
que, en un Iloc determinat, la successio rcologica
arribi a crrt estadi. Aixo depends d'encertar
una serie mes n menys I large de pertorbacions de
poca importancia, n be una escala de pertor-
bacions d'intrnsitat creixent. Tot seguit ens
adonem que una prediccio sobre un temps
raonable es practicament impossible; i aixo que
hem acceptat certes regularitats en 1'espectre de
perturbaci6. Si aquesta condicio es trru, ales-
horts la prediccio es demostra absolutcment
impossible.
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La pretesa regularitat en 1'espectre de
pertorbacions es discutible. Les pertorbacions
mes frequents sbn dr amseyuencies pot greus
senrillament com a consequencia que la villa
s'ha vist for4ada a assimilar-les. Simplrment
hauria estat condicio de supervivencia per a
I'cspecie I'haver-les intrrnalitzades, anticipant-
les o trobam alguna manes de sobreviure a
cues. Conrad (1983) presenta, en un sentit molt
pertinent, des del punt de vista d'aqurst article,
la questio do I'adaptabilitat en trrmcs d'ad-
yuisicio d'infurmaci6. Els hetrrotrofs pollen
suhrrviure a la force, pero es clar yue cls autoU-ofs
han hagut d'assimilar cl ritme diari do radiacio
solar, que rnrrgeticament es cosy seriosa, pero
s'hcgue d'assimilar com a condicio necessaria
d'rxistencia. Hum pot suposar, a mes, que el
rihne die-nit ha estat molt important des del
matrix origrn de la villa, per fixer la mida
minima i la duracio minima de la villa individual
delsorganismes-endiferenciar-seindivi- dos.
EI periode fore proporciona oportunitats
suplementaries per al desenvolupament de la
villa hrtrrotrofica.
La gradual superacio dell obstacles es pot
elevar a la categoric de principi general, que es
podria anomenar de Sagan, encara que aquest
solament el comenta, segons em sembla, de
manes incidental (Sagan, 1975). Abreujant, es
podria dir que calla sistema es caracteritza per
unaenergiaassociadaals lligamsqucel mantenen
coherent. En relacio amb tal energia, les entrades
associadrs amb les pertorbccions es pollen
classificar en dos grups, segons estiguin per
damunt o per rota. Les energies mes intenses
desorganitzen el sistema, pero el sistema frueix
en benefici propi de 1'energia associada amb les
pertorbacions menors. Pensem que vents o pluges
violents pollen perjudicar lcs planter que estan
per rota de certa mida, pero els arbres d'estruc-
tura robusta treuen profit d'aquells fenomens
atmosferics.
Els naturalistes interessats en evolucio han
vist un repte en les pertorbacions, que milloren
els organismes per mitja dr la seleccio natural,
amb el resultat-raonablement esperable-que
al Ilarg de la historia de la villa s'ha produit un
augment delacapacitatperresistirpertorbacions:
primer cls canvis diaris, dtspres el pas de Its
estacions de 1'any, i era I'homr, probablement,
podria sobreviure minor que abans una glacia-
cio, mostrant al mateix temps la importancia de
I'evol ucio cultural, que ve a continuer 1'evolucio
dita biolbgice. Aquests canvis s'expressen i es
faciliten tot ellargant la duracio mitjana do la
villa. Es natural intentar entendre aquests punts
de vista a tote 1'extensio de la historia de la villa.
Raup i Sepkoski (1982) han suggerit que el
dtscens en les taxes d'extinciG d'especies al
llarg de la historia de la terra pot reflectir un
augment gtnrralitzat de I'adeyuacio darwiniana,
amb internalitracio progressive (anticipacio 0
indiferencia, en relaci6 umb el nuin extern) de
pertorbacions, assimilacio que progrrssivament
va inclornt pertorbacions calla vegada mes
I ,! K 11110, 1/.ll
energiques. L'evolucio cultural, que es evolucio,
ve it reforcar la mateixa tendencia. Es cl resultat
esperablc del Joe historic entre la vida i el seu
entorn, i mostra la constructivitat de la vida que
comentavem al principi: el gat, I'artefacte mata-
gats i I'observador, enfront de I'esdeveniment
elemental o no compost de I'Univers.
UN PROBLEMA INVERS.
COM ES POT CONSTRUIR UNA
PERTORBACIO CONVENIENT
Sembla que hi ha un mecanisme espontani
que recupera una part del que en diem entropia
en forma d'una organitzacio, que canalitzara
mesefectivamentl'energiadisponibleen el futur.
Aquesta energia es veu com it petites per-
torbacions, i elles s'integren en rclaci6 amb
algun proposit que neix en el si de la maquina o
organisme en questio. Pero altres inecanismes
parallels generen pertorbacions mes energiques,
i sovint un organisme es pot veure com it causa
de pertorbaci6 per un altre, coin el gat al ratoli.
En ecologia es molt important entendre la
configuracio de pertorbacions majors, de quina
manera es generen o es modifiquen per
mccanismes entenedors d'acumulacio d'infor-
maci6. Hi ha un exercici interessant en tractar de
reconstruir pertorbacions importants que
ocorregucren en el passat i que evidentment no
foren senzilles.
Avui dia tenim exemples en els incendis
forestall, la intensitat dels quals pot scren funci6,
no solament de la sequera, sin6 tambe de
l'acumulaci6 de brolla i fusta niorta, als quids
s 'hit d',
aleatoria, la de la guspira adient. Una questio
semblant es la incidencia de les pertorbacions
culturals majors que anomenem guerres. regides
per algun niecanisme que tindria de comu amb
els incendis forestall el seu funcio de la necro-
massa i artefactes exosomatics acumulats. Aixo
introduiria certa regularitat en lit periodicitat
dels foes, o en els cicles anomenats de Kondratiev
(Goldstein, 1988). En fi, causes de pertorbacions
amb les quals cal comptar i que es podricn
qualificar de semi-endogenes.
Raonaments semblants poden fer-se it
proposit de pertorbacions que ocorregueren en
el passat. Les dificultats que hi ha en la
reconstruccio de la historia de la Terra i de la
vida no son alienes it aquesta qi esti6. Pensem en
un exemple de pertorbacio important i complexa.
com es la transicio del Cretaci al Paleogen (K-
T). Sempre es pot invocar una col•lisio astral
quan convingui. especialment quan no es to cap
evidencia directa. Pert potser fou dependent de
cascades internes dc pertorbacions. Es com en la
interpretaci6 de Ies glaciacions, on tenim una
hipotesi astronbmica que sembla mes simple, i,
matisant -la o substituint -la, la visi6 d'un
oscil•lador intern al planeta. En relacio amb lit
transicio K-T es facil imaginar mecanismes
complexos i interiors it lit Terra. Per exemple:
acumulacio de CO, d'origen mixt, volcanic i
biogcn, en el fops d'oceans fortament estratificats
-que ho eren-, fins al moment en que, en
iniciar-se una circulacio oceanica mes activa
amb components verticals mes intensos
(afloraments), com it resultats de canvis en la
posici6 de plaques continentals, part dell oceans
explota literalment, segons el model prou
dernostrat en la catastrofe de 1986 del Ilac africa
Nyos. La gran quantitat do gas carbonic alliberat
hauria pogut produir tsunamis i esllavissades al
llarg de les costcs, matar molts animals en arecs
extenses i, mes tard, afavorirel creixement de la
vegetaci6 terrestre, it traves dun efecte
d'hivernacle.
La prcssa amb que la nostra civilitzacio ere-
ma els combustibles fossils es un Are exemple
de possible generaci6 endogena de canvis
importants i sobtats, com escau al que anomenem
pertorbacio. A escala geologica es un proces
rapidissim, que es podria veure com it instantani
des d'un futur, si qucden espectadors.
Tot aix6 mostra com no nomes lit vida ha
augmentat cl seu domini tot assimilant o
internalitzant lit cua de I'espectre de pertorbacio,
en la regi6 de major frcqui ncia, sin6 que it mes
apareix la possibilitat de combinar i amplifi-
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car divcrses possibilitats i aixi contribuir a pies
que corresponen it la secci6 de baixa frequencia
i alta inten-sitat- de 1'espectre de pe-
rtorhacioils.
RF('ORI )AR I OBLIDAR
A ii veils molt diversos retrobem el joc entre
lit autoorganitzacio -que es recordar- i el
rctroces que porta it recomengar lit construccio
-que scria ohlidar-. Aquesta oposicio es molt
general i es manifest it adiversos nivclls. Proposo
que pensem en un depredador que ataca preses
potencials, entre Ics quals es troben especies
all toproteg ides (cis models aposematics) i
d'altres mimetiqties d'aquelles. En intentar
menjar-se Lill individu protegit desperta una
reaccio de rehuig, que dura un temps durant el
qual haurien estat possibles diverses interaccions;
en aquest temps el depredador evita atacar altres
aposematics o mimetics dells. Pere per mantenir
una eficiencia convenient i obertes les
possihilitats d'evoluci6, de taut en taut conve
oblidar. assajar de nou, i veure que passa. La
Ilargada de la serie d'individus evitats. despres
de 1'experiencia desagradable que es to en inten-
tar menjar-se tin individu protegit, es deu rela-
cionar anth una serie de cireumstancies en el
context de cada cas (Huheey, 1988).
L'important es oblidar, i provarde nou, i crec
que aixo es Lill equivalent conceptual de la
pertorbaci6 que recoinen4a una successi6, que
no cs mes tine una manera d'expressar coin lit
naturalesa viva apron de I'entorn. Crec que es
important trobar i entendre les connexions entre
ntenibria. C\ 011166 i successi6. Sovint s'haparlat
de relacions entre membria i suceessi6, de
diverses maneres amb les quals rarament es pot
estar d'acord; pero aqui voldria insistir en la part
ne"ativa, en lit iinportancia que to esborrar part
del record. Es essencial oblidar i procedir a una
nova reconstruccio. i aixo tambe en qualsevol
aproximacio it la intel•ligencia artificial. El pitjor
que un sistema pot fer es tancar-se a I'entrada de
nova informacio, perill que amenaca els sistemes
prow poderosos per negligir it seguir atents. La
tasca de construir models ecologies i el conreu
de la intel•Iigencia artificial coniparteixen molts
problernes i no solament la tasca humanitaria
de consolar-se nuituainent per les sever in-
suficiencies.
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